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INDLEDNING

Fredericia Kommune gnsker at genskabe forholdene ved @sterstrand som de var for ca. 60 ar
siden, blandt andet for at fastholde straekningens historiske udtryk samt for at skabe et mere
rekreativt omrade. Dette inkluderer, reetablering af en bredere sandstrand samt etablering af
nye hgfder efter deres oprindelige konstruktionsprincip, der er stenfyldte pzelehgfder. Kyststraek-
ningen, der gnskes renoveret, er vist i Figur 1.

Streekning der gnskes sandfodret,
samt renovering af kystbeskyttelse

o

Maling 3
Antal linjer: 1 © Copyright KMS
Samlet lasngde: 787.21m

[ — 500 |

Figur 1: Kyststraekning hvor kystsikring gnskes renoveret. /1/

Rambgll har af Fredericia Kommune f3et udleveret en rapport udarbejdet af DHI, /1/, vedrgrende
vurderinger mht. renovering af kystsikringen ved @sterstrand. Heri foreslds, af landskabelige
savel som tekniske drsager, at der etableres f& og stgrre kystbeskyttelseskonstruktioner i stedet
for flere og mindre konstruktioner. Fredericia Kommune har sdledes pa baggrund af et skitsefor-
slag fra DHI-rapporten udarbejdet et layoutforslag (preesenteret i /2/) for kystbeskyttelsen ved
@sterstrand i form af fjernelse af eksisterende hgfder samt etablering af tre nye lsengere hgfder

bdde nord og syd for badeanlaegget. Nuvaerende situation, samt layoutforslaget fra Fredericia
Kommune, er illustreret i Figur 2.
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Figur 2: (venstre) Eksisterende forhold. (hgjre) Layoutforslag for fremtidige kystbeskyttelse. /2/

Neervaerende rapport omhandler en skitseprojektering for kystrenovering af straekningen ved
@sterstrand. Dette indebaerer skitsering samt prisoverslag for udfgrelse af tre nye hgfder som
skitseret i Figur 2 (hgjre) inklusive prisoverslag for fjernelse af eksisterende hgfder og sandfod-
ring.

Skitseprojektet danner grundlag for valg af Igsning mht. udfgrelse af hgfderne i forhold til byg-
herrens budget og udggr dermed grundlaget for detailprojekteringen.

OPSUMMERING

Skitseprojektet er baseret pa teoretiske vurderinger og forsimplede antagelser og overslag pd
vind-, bglge-, stream-, og sedimentforholdene ved @sterstrand, Fredericia. Dette har dannet
grundlag for opstilling af forskellige Igsningsforslag med tilhgrende prisoverslag for udfgrelse af
tre nye hgfder inkl. fjernelse af eksisterende hgfder samt sandfodring.

Der er taget udgangspunkt i Fredericia Kommunes gnske om anlaegning af stenfyldte paelehgfder.
Hertil er dog foresl3et en alternativ hgfdekonstruktion bestdende af en traditionel stenkastnings-
hgfde. De to typer af hgfdekonstruktioner har samme virkning mht. kystbeskyttelsen, men den
traditionelle stenkastningshgfde er billigere sammenlignet med den stenfyldte paelehgfde. De to
forslag er skitserede i Figur 3.
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Figur 3: (venstre) Stenfylde paelehgfde. (hgjre) Traditionel stenkastningshgfde.



Desuden er der foresl3et to forskellige Igsninger mht. sandfodring. Det optimale Igsningsforslag
inkluderer sandfodring i form af en 10 m bredere strand og det alternative, billigere forslag, in-
kluderer sandfodring pa kritiske placeringer bag hgfderne.

De to hgfdetyper samt to Igsningsforslag mht. sandfodring er kombineret i otte forskellige over-
ordnede Igsningsforslag med tilhgrende skgnnede samlede anlaegsomkostninger (givet i Tabel 1
og Tabel 2).

Fjernelse af eksisterende hgfder, anlaeggelse af tre nye hgfder + 10 m bredere strand
Lgsning 1 Tre stenfyldte paelehgfder 4.252.000 kr.
Lgsning 2 To stenfyldte palehgfder + en stenkastning 3.502.000 kr.
Lgsning 3 En stenfyldt paelehgfde + to stenkastninger 2.637.000 kr.
Lgsning 4 Tre stenkastninger 1.988.000 kr.

Tabel 1: Skgnnede anlaegsomkostninger for fire forskellige Igsningsforslag inkl. 10 m bredere sand-
strand. Priser er ekskl. moms.

Fjernelse af eksisterende hgfder, anlaeggelse af tre nye hgfder + sandfodring bag nye hgfder
Lgsning 1 Tre stenfyldte palehgfder 3.640.000 kr.
Lgsning 2 To stenfyldte palehgfder + en stenkastning 2.890.000 kr.
Lgsning 3 En stenfyldt paelehgfde + to stenkastninger 2.024.000 kr.
Lgsning 4 Tre stenkastninger 1.375.000 kr.

Tabel 2: Skgnnede anlaegsomkostninger for fire forskellige Igsningsforslag inkl. sandfodring bag nye
hgfder. Priser er ekskl. moms.

DEN HISTORISKE KYSTMORFOLOGISKE UDVIKLING

Den naturlige erosion langs @sterstrand er vedvarende, og ved enkelte omrader er kystlinjen
mindre end 20 meter fra Fredericias voldanlaeg. Generelt er stranden blevet smallere gennem
drene, hvilket ogsd kan ses Figur 4 ved sammenligning af luftfotos fra @sterstrand fra &rene
1954, 1994, 2004, samt 2014.

Ved at sammenligne afstande fra referencepunkter i baglandet til kystlinjens beliggenhed fra
1954-|uftfotoet til luftfotos fra 1994, 2004, samt 2014 er tilbagetraekningen bestemt i 3 snit nord
for badeanlaegget og i 4 snit syd for badeanlaegget. Den skgnnede tilbagetraekning ift. 1954 er
vist i Figur 5 samt Tabel 3, hvorfra det kan konkluderes, at tilbagetraekningen, med undtagelse af
punkt 3, er gget i evalueringsperioden. Der er siden 1954 sket en lille forggelse af strandbredden
pa nordsiden af badeanstalten (punkt 3). Badeanstalten bestar af to massive teet-liggende pie-
rer/hofder, der er opbygget af spunsvaegge og derfor fungerer som én stor hgfde.



Figur 4: Evaluering af kystudvikling i &rene 1994, 2004, 2014 i forhold til 1954. Satellitbilleder er fra
/3/.

Som det ses af Figur 5 er sandophobningen pd opstremsiden af badeanlaegget stabiliseret i peri-
oden 1954 - 1994 hvorimod erosionen af stranden fortsaetter ved de resterende referencepunk-
ter.
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Figur 5: Evaluering af kystudvikling i drene 1994, 2004, 2014 i forhold til 1954.
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Tilbagetraekning af strandlinje ift. 1954 [m]

Punkt Ar1994 Ar 2004 Ar2014
1 3 6 8
2 12 12 15 sth::ie:‘or badean-
3 -3 -3 -3
4 14 15 18
5 9 12 14 Syd for badean-
6 9 18 21 stalten
7 9 15 18

Tabel 3: Skgnnet tilbagetraekning af kystlinje i forhold til 1954.

Den kontinuerte stranderosion pa sydsiden af badeanlaegget skyldes hovedsageligt, at @ster-
strand reelt bestar af aflejrede sedimenter, der er eroderet fra den nordliggende kyststraekning. I
takt med at den nordliggende kyststraekning kystsikres ved anlaeg af hgfder, reduceres maengden
af tilfort sediment, hvilket har pvirket sedimentbudgettet negativt. Herudover har kyststraeknin-
gen veeret udsat for sdkaldt akut erosion pga. tvaergdende sandtransport, som hovedsageligt
forekommer under storm, hvor kysten udsaettes for sammenfaldende hgje bglger samt hgj vand-
stand. Det er derfor ngdvendigt at ggre en indsats for at kunne bevare strandenge og Strandsti-
en, samt voldanlaegget. Dette ggres ved en hensigtsmaessig renovering af stenhgfder samtidig
med sandfordring og etablering af en sandbuffer til beskyttelse mod stormflod.

Det gnskes fra Fredericia Kommunes side at opna en strandbredde som for 50 ar siden, hvilket
vil gge den rekreative oplevelse af stranden.

Det fremgar, at den dominerende langsgdende sedimenttransport er fra nord mod syd, hvilket
ses ved sedimentaflejringer pa nordsiden af hgfderne, mest tydeligt ved badeanstalten. Domine-
rende sydgdende sedimenttransport skyldes, at den fremhaerskende bglgeretning er fra nordgst
(N@).

Dette stemmer overens med, at de stgrste bglger ved @sterstrand forekommer ved vind fra den-
ne retning, hvilket skyldes, at der her er et langt frit straek, hvor bglgerne kan tiltage i hgjde og
laeengde. En mere detaljeret beskrivelse af hydrografi, vandstand og bglgeforhold er givet i det
fglgende.

HYDROGRAFI, BUNDSEDIMENTER, VANDSTAND OG
BOLGEFORHOLD

Dybdeforhold
Dybdeforhold ved @sterstrand er vist pa sgkortet fra MIKE-CMAP i Figur 6. Det ses af sgkortet, at
2 m dybdekurven er beliggende ca. 100 m fra stranden hvilket giver en haeldning pd 1:50 teettest
ved kystlinjen.
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Figur 6: Sgkort med dybdeforhold for @sterstrand (fra MIKE-CMAP). Badeanstalten er markeret med en
rgd cirkel.

Bundsedimenter

For at kunne beskrive og vurdere sedimenttransporten langs kysten, er information mht. sedi-
menternes kornstgrrelse ngdvendig. P& Figur 7 er vist et overfladekort med bundtype for den
gverste meter af havbunden. Figuren viser, at der i omradet forekommer en blanding af sandet
dynd, sand, samt morzene.
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Figur 7: Overfladekort — gennemsnit af den gverste meter af havbunden. /4/

I forbindelse med udarbejdelsen af VVM-redeggrelsen for Fredericia Lystbadhavn /5/ blev der
lavet 20 boreprgver langs kysten syd for lystbadhavnen. Boringerne er udfgrt pa varierende dyb-
der mellem ca. 1 - 9 m. Her blev det konstateret, at der forekommer en forholdsvis stor spred-
ning af kornstgrrelsen i de enkelte prgver med middelkornstgrrelser pa mellem dsp= 0.16 - 0.69
mm. De laveste kornstgrrelser blev konstateret i den nordlige del af préveoptagningsomradet
(teettest ved lystbadhavnen).

Som en lidt konservativ vaerdi for kornstgrrelserne bliver der i naerveerende skitseprojekt benyt-
tet en middelkornstgrrelse pd dsp=0.2 mm.

Vind

Vindforholdene i det nordlige Lillebzelt er baseret pa statistisk bearbejdede vindmalinger fra Kol-
dingegnens Lufthavn malt i 10 m over terreen i perioden 01-01-91 - 31-12-98 /6/ samt fra stati-
stisk bearbejdede vindmalinger fra Beldringe Fyr pd Nordfyn malt i 8 m over terraen fra perioden
01-10-1972 - 31-10-1979 /7/.

Pa Figur 8 ses et eksempel pa fordelingen af vindhastigheder og -retninger i form af en vindrose.
Det fremgar af figuren, at de mest forekomne vindretninger ved Fredericia er vestlige, hvorimod
de mere relevante vindretninger omkring nordgst og sydgst, mht. bglger ved @sterstrand, kun
udggr en mindre del af det samlede vindklima. Hgjeste middel- og maksimal vindhastigheder er
desuden forekomne ved vestlige retninger.
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Figur 8: Vindrose baseret pa vindmalinger fra Koldingegnens Lufthavn i perioden 01-01-91 - 31-12-98
/6/

Ved lave vindhastigheder (<4 m/s) forekommer som udgangspunkt ingen langsgdende bglgege-
nereret sedimenttransport. Vinddata fra "European Wind Atlas”, som er udarbejdet under ledelse
af RIS@ /7/, er praesenteret i Tabel 4. Vinddataene er baseret pa malte vinddata fra Beldringe i 8
m hgjde.

Grundet de geografiske forhold med lae-virkning, og saledes store variationer i det frie straek
mht. bglgegenerering, fra bl.a. Endelave samt Samsg er i /5/ gjort antagelsen om, at oplgse
vindenergien omkring 60° med 3 af energien omkring 56° og s omkring 71°. Samme frem-
gangsmade benyttes i dette projekt.

Vindretning [°] us4 4<u<6 65u<1l 11<u<17
NN@ 30 2.69 1.20 0.97 0.04
N@ 56 2.69 1.07 0.87 0.16
BNG 71 0.90 0.36 0.29 0.05
BS@ 120 4.79 2.17 2.69 0.24
S@ 150 3.48 1.28 0.77 0.06

Tabel 4: Hyppighed af vind i % i 8 meters hgjde for det nordlige Lillebzelt fordelt pa relevante vindret-
ninger og vindhastigheder efter European Wind Atlas /7/. U er vindhastigheden.

Bglgeforhold

Bolgeforholdene ved @sterstrand er vigtige i forhold til bestemmelse af bglgegenerede langsga-
ende samt tvaergdende stremme, som vil have indflydelse pa sedimenttransporten.

@sterstrand er mest eksponeret for bglger fra nordgstlige retninger pga. det forholdsvis lange frie
streek (se Figur 9). Grundet den beskyttede placering af @sterstrand ift. stgrre farvande kan det
med stor sikkerhed antages, at bglgerne ved @sterstrand er vindgenererede af lokale vindforhold.
Det kan saledes forudsaettes, at bglgehgjder og -retninger er fuldt sammenfaldne med vindha-
stighed og -retning. Bglgeforholdene i Tabel 5 er derfor bestemt via teorien for hindcast af vind-
generede bglger af /8/.



4.5

Figur 9: Illustration af bglgeeksponering ved @sterstrand.

5.5m/s 11 m/s 15 m/s
Vindretning | Frit straeek [km] Middelvanddybde [m] | Varighed [t]

HmO/Tp HmO/Tp HmO/Tp
NN@ 30° 1.36 5 3 0.13/1.31 | 0.306/1.74 | 0.447/1.97
NG 56° 64.5 15 3 0.459/3.02 | 1.32/4.62 2.08/5.58
OND 71° 116 15 3 0.459/3.03 1.32/4.63 2.08/5.59
@sP 120° 2.8 15 3 0.187/1.66 | 0.439/2.21 | 0.643/2.51
S@ 150° 2.6 15 3 0.18/1.62 | 0.423/2.16 | 0.619/245

Tabel 5: Bglgeforhold p& dybt vand ud for @sterstrand - baseret pa vindstatistik fra Tabel 4 samt /8/.

Ud fra Tabel 4 kan det konkluderes, at den oftest forekommende bglgeretning (af de relevante
bglgeretninger ift. sedimenttransport ved @sterstrand) er fra @S@ hvorimod det ud fra Tabel 5
fremgar, at de stgrste bglger er fra @N@ og N@. Det forventes derfor, at dominerende bglgeret-
ning ift. sedimenttransport er fra @N@ og N@.

Det skal naevnes, at bglgerne, som er praesenteret i Tabel 5, er pd forholdsvis dybt vand. Bglge-
hojderne vil veere reducerede tzettere ved @sterstrand pga. bglgebrydning. Pa f.eks. 1 m vand-
dybde vil bglger hgjere end 0.78 m bryde. Den maksimale bglgehgjde ved 2 m dybdekurven
(som ligger ca. 100 m fra stranden) er sdledes 2-0.78 m = 1.56 m. Dog vil der i forbindelse med
hgjvande pa f.eks. +1 m kunne opsta bglger pa op til 2.34 m pa samme placering.

Bglgeforholdene i Tabel 4 vil senere benyttes til estimering af sedimenttransporten ved @ster-
strand.

Stormflod og hgjvande

Forhgjet vandstand i den nordlige del af Lillebzelt vil kunne forekomme i tilfeelde af vind fra nord-
lige vindretninger /5/. Af kystdirektoratets hgjvandstatistik for Fredericia Havn /9/, fas de stati-
stiske middelvandstande i Tabel 6.
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Statistiske middelvandstande

Returperiode [ar] Vandstand [cm]
100 145

50 139

20 130

1 89

Tabel 6: Vandstandsstatistik fra Fredericia Havn — baseret pd maledata fra 1889 - 2012 /9/

Til Tabel 6 skal laegges stigningen i middelvandstand som fglge af klimaforandringer. Ifglge de
seneste prognoser forventes middelvandstanden at stige med 0.6 m frem til 2100. Dette betyder
f.eks. at en 100 3rs haendelsen som i dag er p& 145 cm vil vaere en 1 ars handelse i ar 2100.

Stremforhold

Det forventes, at bglgegenerede strsmme vil vaere dominerende ift. den kystnaere sediment-
transport ved @sterstrand og derfor vil stramme baseret pa tidevands- og meteorologiske forhold
ikke tages i betragtning i skitseprojektet.

De bglgegenerede strgmmes dominans kan tydeligt observeres af sedimentaflejringernes belig-
genhed pa nordsiden af hgfderne (se Figur 10) hvilket stemmer overens med forekomsten af de
stgrste bglger fra nordgstlige retninger.

Figur 10: Illustration af sedimentaflejringernes beliggenhed pad nordsiden af hgfderne grundet stgrste
bglger fra disse retninger.

VURDERING AF SEDIMENTTRANSPORT

I dette afsnit gives en overslagsmaessig vurdering af den potentielle langsgdende bglgeinducere-
de sedimenttransport. Denne er vigtig ift. at skganne om den potentielle blokering fra de nye hgf-
der samt til at bestemme laengden af disse.

Beregningen af den potentielle langsgdende sandtransport baseres pa de beregnede bglgeforhold
givet i Tabel 5 og via Kampuish sedimenttransport formel i (1).

Q =6.4-10*-H}, - Tg> -mp7® - D70%5 - 5in®€2q, (1)

hvor

Q er den &rlige potentielle langsgdende sedimenttransport [m3/ar],
Hgp er brydningshgjden for den signifikante bglgehgjde, Hs [m],
Ty,p €r peakperioden pa dybt vand [s],

D er kornstgrrelsen for sedimentet [m],

my, er strandprofilets haldning i brydningszonen [-],

ayer brydningsvinklen [°].

Hp 0g tilhgrende brydningsdybde D, samt a,er beregnet via teorien beskreveti /11/.
Den samlede &rlige sedimenttransport bestemmes ved at vaegte forekomsterne/hyppigheden af

bglgerne for de forskellige bglgeretninger og for de forskellige vindhastigheder. Resultater er
praesenteret i Tabel 7, Tabel 8 og Tabel 9. Sedimenttransport med positivt fortegn er sydgdende.

10



6.1

Vindhastighed =5.5 m/s

L Arlig
;{Ji]ndretning :ﬁ:;ﬁej{] [:‘5] T, [s] ;:;; [ﬁ:’] i;}lff:;%i:::\nd [m‘gér] [% pr ar] t;aor::-
[m*/ar]
NN@ 30 60 0.13 131 0.10 0.17 28.37 414 1.20 5
Ng 56 34 0.46 3.02 0.44 0.77 17.67 20910 1.07 223
[ 1\[0} 71 19 0.46 3.03 0.46 0.81 10.36 17030 0.36 60
[ 10] 120 -30 0.19 1.66 0.18 0.36 -18.11 -1512 217 -33
s@ 150 -60 0.18 1.62 0.15 0.28 -29.36 -1134 1.28 -14
lalt 241
Tabel 7: Vaegtede samlede langsgdende sedimenttransport ved vindhastighed = 5.5 m/s.
Vindhastighed =11 m/s
L Arlig
}{)i]ndretning :;f: .rfit Ho[m] | T,ls] ;"m‘]’ ['r):] ig?frtl.";i:::d [msc;ér] [% pr &r] t:)':
rand [] [] [m*/ar]
NN@ | 30 60 0.306 1.74 0.23 0.45 36.40 3455 0.9702 34
N@ 56 34 1.32 4.62 1.22 2.18 19.44 318200 0.8736 2780
ON@ | 71 19 1.32 4.63 1.27 2.28 11.37 259000 0.2912 754
@s@ | 120 -30 0.439 221 0.40 0.79 -20.72 -11650 2.6866 -313
S@ 150 -60 0.423 2.16 0.32 0.53 -32.49 -8565 0.7728 -66
lalt 3188
Tabel 8: Vagtede samlede langsgdende sedimenttransport ved vindhastighed = 11 m/s.
Vindhastighed =15 m/s
Vindretning B:ilng::fif_ H.[m] | T,s] T;’lb Dy Br.ydningsvinkel .9., % pr &r] t::i
[°] Strand [] P ] [m] ift. Strand [°] [m’/ar] p_?rﬂt
[m*/ar]
NN@ 30 60 0.447 197 | 0.3 | 0.555 36.08 8544 0.0441 4
NG 56 34 2.08 558 | 1.9 3.44 20.14 1048000 0.1632 1710
OND 71 19 2.08 5.59 2 3.601 11.77 851400 0.0544 463
@s@ | 120 -30 0.643 251 | 0.6 | 1.154 -22.10 -30110 0.2424 -73
s@ 150 -60 0.619 245 | 0.5 | 0.894 -36.76 -22940 0.0616 -14
lalt 2090

Tabel 9: Vagtede samlede langsgdende sedimenttransport ved vindhastighed = 15 m/s.

Den samlede sydgdende potentielle nettotransport er saledes skgnnet til Q = 241 m® + 3188 m?
+ 2090 m3 = 5519 m3. Resultatet benyttes i et senere afsnit.

Sedimenttransporten er baseret pa nutidige vind- /bglge-/vandstands- forhold og tager derfor
ikke hgjde for klimaaendringer. @get vindintensitet samt vandstand vil gge transporten. De be-
regnede maengder forudsaetter ligeledes, at der er tilstraekkelig med sedimenter til radighed med
den forudsatte kornstgrrelse.

LOSNINGSFORSLAG TIL RENOVERING AF HOFTER

Anbefalet placering og laengde af hgfder
@sterstrand er indrammet af to kunstige kystfremspring/pynter skabt som fglge af hard kystsik-
ring i form af stenbeskyttelse. De kunstige kystfremspring fungerer begge som hgfder.

11




6.2

P& baggrund af de overordnede sedimenttransportvurderinger samt guidelines i litteraturen er i

Figur 11 givet layoutforslag for placering og laengde af hgfderne. Hgfdeleengderne er bestemt ud
fra den rette linje mellem de to kystfremspring. Hermed vil de nye hgfder ikke give anledning til
en yderligere blokering af den overordnede sedimenttransport, de vurderes i stedet at virke sta-
biliserende pa kystlinjen i bugten, som udggr @sterstrand.

Figur 11: Layoutforslag for ny kystbeskyttelse.

Hafdelaengder svarende til layoutforslaget i Figur 11 er givet i Tabel 10.

Hogfde nr. Langde [m]

1 38
2 60
3 52

Tabel 10: Hofdelaengder svarende til layoutforslaget i Figur 11.

Sandfodring

Opfgrelse af nye hgfder vil ikke fjerne problemet mht. erosion. Faktisk vil der efter nogen tid
opstd erosion p& nedstrgmsiden af hgfden (se illustration i Figur 12). Fordelen er dog, at hvis der
etableres flere sidelaeggende hgfder vil de afhjaelpe hinanden ift. erosion pd nedstrgmsiden.

Accretion

Qnel

Figur 12: Principskitse for sandophobning og erosion ved hgfde. /11/

Ifglge /11/ anbefales det, at der sandfodres umiddelbart efter, at de nye hgfder er etableret.
Grunden til dette er, at der umiddelbart efter etablering af hgfderne vil opsta erosion pa ned-
stremsiden. Hvis der ikke er tilfort ekstra sand, vil erosionen foregd i den eksisterende strand,
hvilket er skitseret i Figur 13. Situationen efter sandfodring er skitseret p5 Figur 14.

En udvidelse af strandbredden vil desuden betyde en gget robusthed ift. stormflod.

)( Exiremes

Figur 13: Skitse af kystudvikling umiddelbart efter etablering af de nye hgfder (uden sandfodring). /11/
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Figur 14: Skitse af kystudvikling umiddelbart efter etablering af de nye hgfder (med sandfodring). /11/

Det ngdvendige sandvolumen, som fglge af gget strandbredde, er en funktion af blandt andet
strandbredden, strandhgjden, kornstgrrelsen af sandfodringsmaterialet og beregnes via metoden
giveti /12/.

Sandfodringsvolumenet er skitseret i Figur 15 og beregnes via formlen i (2) hvor W er strand-
bredden, B er strandhgjden, Ay 0og Ar er skalaparametre som afhaenger af kornstgrrelsen. Hzeld-
ningen af den eksisterende strandplan og sandfodringsvolumenet afhaenger af sandkornstgrrel-
serne.

W

f—

AN

INTERSECTING
PROHFLE

3
——

Figur 15: Ngdvendig sandvolumen til udvidelse af stranden. /12/

3/5W5/3ANAR

273 (2)

V=WB+—"——75
(AF3/2_AN3/2)
Normalt anbefales det, at sandfodre med sand som har hgjere kornstgrrelse end det eksisterende
sand pa kyststraekningen. Herudover inkluderes normalt en tillaegsfaktor til det ngdvendige sand-
volumen, som tager hgjde for at de mindste sandfraktioner vil blive transporteret bort pa for-
holdsvis kort tid.

I Figur 16 er lavet en beregning af det ngdvendige sandvolumen til sandfodring som funktion af
strandbredden. Figuren er baseret pa:
- en antaget strandhgjde pa 0.5 m (som vil medfgre en gget beskyttelse mod forhgjet
vandstand og stormflod),
- en middel kornstgrrelse pd ds,=0.25 mm (0.05 mm stgrre end p& den eksisterende
strand)
- en tilleegsfaktor pd 10% (dvs. en antagelse om at 10% af det indpumpede sand vil for-
svinde pa forholdsvis kort tid).

Hvis der sandfodres med materiale, der har en kornstgrrelse hgjere end 0.25 mm vil det ngdven-
dige sandvolumen reducere.
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6.3

B=0.5, D, 5,=0.25 mm, tillsegsfaktor 10%
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0 + T T T T )
0 10 20 30 40 50
Yderligere strandbredde [m]

Ngdvendig sandvolumen [m3/m]

Figur 16: Ngdvendig sandvolumen til udvidelse af strandbredde.

Ud fra de overordnede betragtninger ift. hgfdernes laengde, og den historiske morfologiske udvik-
ling af kysten omkring havnebadet, vurderes det, at en optimal forggelse af strandbredden ift.
den fremtidige sk@nnede erosion vil vaere omkring 10 m (som skitseret i Figur 17). Det vurderes,
at der ikke vil vaere behov for at sandfodre pa nordsiden af hgfde 1, da hgfde 1 med tiden vil
fange sand, som vil ophobe sig her.

Figur 17: Optimal forggelse af strandbredde via sandfodring. Den sorte linje illustrerer kystlinjens place-
ring efter sandfodring.

Et godt kompromis ift. omkostninger mht. sandfodringen kan dog vaere udelukkende at sandfod-
re umiddelbart p% nedstrgmsiden af hgfderne, hvor den stgrste erosion vil forekomme. Jf. afsnit 5
forekommer der en sydgaende nettotransport, hvormed sandfodringen skal forega pa sydsiden af
hgfderne. Med tiden vil hgfderne fange sand, som vil laegge sig pa nordsiden, og det vurderes, at
stranden efter en arraekke vil opna en generel udvidelse. Det skal dog naevnes, at stranden i
mellemtiden vil veere mere fglsom overfor forhgjet vandstand og stormflod ift. hvis der sandfod-
res langs hele kystlinjen. Kompromiset, som er skitseret i Figur 18, vil betyde at sandvolumenet i
Figur 17 kan reduceres til ca. 1/3.

Figur 18: Alternativt priskompromis ift. forggelse af strandbredden via sandfodring. Den sorte linje illu-
strerer kystlinjens placering efter sandfodring.

Konstruktionsforslag og prisoverslag for hgfdeudfgrelse

Fredericia Kommune gnsker som tidligere naevnt, at genskabe hgfderne efter deres oprindelige
konstruktionsprincip, som stenfyldte paelehgfder. Herudover er hgfderne i det udleverede materi-
ale skitseret med en belaegning, hvilket muligggre at badegaester kan faerdes pa dem.

For at imgdekomme en optimal Igsning ift.;
-  Fredericia Kommunens gnsker omkring hgfdeudformning
- anlaegsomkostningerne,

opstilles der et alternativ til udformningen af hgfderne. De to praesenterede muligheder for ud-

formning af hgfderne giver saledes anledning til forskellige kombinationer af hgfdetyperne. De to
udformninger af hgfder er fglgende:
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- stenfyldt paelehgfde med belsegning
- traditionel stenkastningshgfde

I det fglgende benaevnes de to konstruktionsudformninger henholdsvis “primeer konstruktionsfor-
slag” og "alternativ konstruktionsforslag”. Det primaere konstruktionsforslag skal betragtes som
den optimale Igsning ift. Fredericia Kommunens gnsker, og det alternative konstruktionsforslag
skal betragtes som det billigere kompromis. Funktionen af de to hgfdetyper vil dog veere den
samme.

6.3.1 Primaert konstruktionsforslag - Stenfyldt paelehgfde
Der antages en middelvanddybde for hver hgfde pd 1 m. Vanddybden vil vaere mindre teettest
ved stranden og hgjere laengst fra stranden.

Der foreslds rammet marint-impraegnerede fyrtreespaele med en diameter pa @25 cm og med en
indbyrdes afstand pa 1 m. Mellem paelene fyldes med sten til kote +0.8. Stenopfyldet vil bestd af
stenmaterialer med en diameter D5y >0.4 m. For at sikre, at stenene ikke forsvinder ud mellem
peelene placeres horisontale planker med passende mellemrum. Alternativt kan paelene placeres
teettere, hvilket dog vil gge omkostningerne kraftigt, da det er forholdsvist dyrt, at ramme peale i
vand. Der foreslas en hgfdebredde pa 2 m og en hgfdehgjde til kote +1.5 m. Hgfderne foreslas
beklaedt med et tree daek.

Et tveersnit af den stenfyldte paelehgfde er skitseret i Figur 19.

gG’VL (&NWBO‘L‘\W
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Figur 19: Skitse af den stenfyldte palehgfde

6.3.2 Alternativt konstruktionsforslag — Stenkastning
Igen antages en middelvanddybde for hver hgfde pa 1 m. Det alternative konstruktionsforslag
bestar af en traditionel stenkastning med en kronebredde pa 1 m og med en skraningshaeldning
pa 1:2. Topkoten for stenkastningen skgnnes til +1 m og stenstgrrelsen vurderes til Dgg > 0.4 m.
Et tveersnit af stenkastningen er skitseret i Figur 20.

Figur 20: Skitse af stenkastningslgsningen.
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6.4

7.1

7.1.1

7.1.2

Stremforhold omkring hgfderne
Anlaggelsen af hgfder vil give anledning til en aendring af de kystnaere strgmforhold, da den
langsgdende strgmning brydes.

Der kan forekomme en udadg8ende strgm pa bglgesiden af hgfderne (se skitsen pa Figur 21).

Alongshore Bar

Figur 21: Skitse af udadgdende strgm pa bglgesiden af hgfderne /11/

P& nedstrgmsiden kan laeside-hvirvien give anledning til en udadgdende stremning. Disse strgm-
me kan i vaerste tilfaelde vaere farlige for badegaester, og man bgr derfor normalt undga at bade i
naerheden af bglgebrydere, hgfder samt moler, ndr der er bglger.

Sandfodringen og sandophobningen ved hgfderne vil dog betyde, at vanddybden langs kysten og
ved konstruktionerne reduceres, hvilket kan veere med til at gge badesikkerheden, da bglgehgj-
den dermed reduceres.

Det skal hertil nzevnes, at den langsgaende strsm og dermed de genererede hvirvler og udadga-
ende strgmme vil veere staerkest ved hgj blaest og store bglger, og i disse perioder forventes ikke
badegaester pd stranden. Dette understgttes af, at det eksisterende badeanlaeg, som ogsa funge-
rer som hgfde, ikke umiddelbart har givet anledning til farlige situationer i den nuvaerende situa-
tion.

PRISOVERSLAG

Baseret pad de praesenterede forskellige konstruktionsudformninger, praesenteret i afsnit 6, gives i
det fglgende overslag pa enhedspriser [kr/m] for etableringen af dem - derefter gives forslag til
forskellige kombinationer af disse med tilhgrende anlaagsomkostninger.

Enhedspriser

Overslag for enhedspriser inkluderer:
- Fjernelse af eksisterende hgfder
- Konstruktion af nye hgfder (to Igsningsforslag)
- Sandfodring

Alle priser i det folgende er ekskl. moms. og er baseret p& Rambglls seneste erfaringer i Dan-
mark.

Prisoverslag for fjernelse af eksisterende stenhgfder

Det skgnnes, at de eksisterende hgfder bestar af omkring 240 m?® sten. Stenene betragtes som
en tilgaengelig ressource, der kan benyttes til konstruktion af de nye hgfder. Flytningen af stene-
ne er dog ikke omkostningsfrit, og omkostningerne hertil indgar i prisoverslagene for de nye hgf-
der.

Prisoverslag for stenfyldte paelehgfde

I Tabel 11 er givet et prisoverslag i [kr/m] for det primare konstruktionsforslag (stenfyldt pzele-
hgfde) som er skitseret i Figur 19. Hertil kommer anstillingsomkostninger, som er skgnnet i Tabel
12. Sanddaemningen er midlertidig og benyttes for at kunne etablere de stenfyldte pezelehgfder
fra landsiden. Stenene fra de gamle hgfder genbruges og suppleres med nye - for at sikre den
anbefalede stenstgrrelse.
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Prisoverslag for stenfyldt palehgfde (primaere konstruktionsforslag)
Beskrivelse Enhedspris [kr/m]
Pzle (2 stk pr m, monteret) 5.600
Sten (4 m?) 1.600
Traedzek inkl. horisontale planker mellem pzele 8.200
Samlet 15.400

Tabel 11: Enhedspriser for det primaere konstruktionsforslag.

Tillzegsomkostninger stenfyldt paelehgfde (primaere konstruktionsforslag)

Sanddamning 1.000 kr/m
Rammegrej 80.000 kr
Arbejdsplads +15 % af anlaegsomkostninger
Uforudsete +10 % af anleegsomkostninger

Tabel 12: Tillaeagsomkostninger for det primaere konstruktionsforslag.

7.1.3 Prisoverslag for stenkastning
I Tabel 13 er givet et prisoverslag i [kr/m] for det alternative konstruktionsforslag (stenkastning)
skitseret i Figur 20. Hertil kommer anstillingsomkostningerne som er skgnnet i Tabel 14. Igen
kraeves der en midlertidig sanddamning til entreprengrmaskiner for at sikre, at hgfderne kan
etableres fra landsiden.

Prisoverslag for stenkastning (alternative konstruktionsforslag)
Beskrivelse Enhedspris [kr/m]
Sten (10 m®) 4.000
Samlet 4.000

Tabel 13: Enhedspriser for det alternative konstruktionsforslag.

Tillegsomkostninger for stenkastning (alternative konstruktionsforslag)

Sanddamning 1000 kr/m
Arbejdsplads +15 % af anleegsomkostninger
Uforudsete +10 % af anlaegsomkostninger

Tabel 14: Tillaegsomkostninger for det alternative konstruktionsforslag.

7.1.4 Prisoverslag for sandfodring
Sandfodringen foregar via indpumpning fra et skib og der er derfor, ud over omkostningerne for
sandet, en tillagsomkostning for anstilling af rgrledninger fra skibet til stranden samt handte-
ring/udlaegning af sandet pa stranden. Der tillaeagges en forholdsvis stor post til uforudsete om-
kostninger grundet den komplekse arbejdsform. Enhedspriser for sandfodringen er givet i Tabel

15.
Beskrivelse Enhed Enh;isipris
Sand og handtering m> 75
Anstilling af rgrledninger mm stk/indpumpningssted 100.000
Uforudsete 20 % af anleegsomkostninger -

Tabel 15: Enhedspriser for sandfodring.

7.2 Prisoverslag for forskellige Igsningsforslag
I det fglgende praesentere fire forskellige Igsningsforslag, hvor de to forskellige hgfdeudformnin-
ger kombineres.
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7.2.1

7.2.2

Prisoverslag for "Lgsningsforslag 1”

Lasningsforslag 1 er den Igsning, der bedst tilfredsstiller Fredericia Kommunes gnsker om pzele-
indrammede hgfder og gget sandstrand. Lgsningsforslaget inkluderer hermed tre nye hgfder ud-
fort som stenfyldte paelehgfder, fjernelse af eksisterende hgfder, samt en strandudvidelse pd 10
m langs hele kyststraekningen ved @sterstrand (den optimale forggelse af strandbredden som
skitseret i Figur 17). Samlede skgnnede omkostninger til Igsningsforslag 1 er givet i Tabel 16.

L@sningsforslag 1
Beskrivelse Antal Enhed Enhedspris [kr] Pris [kr]
Hgfde 1 38 m 15.400 585.200
Hgfde 2 60 m 15.400 924.000
Nye hafder Hgfde 3 52 m 15.400 800.800
(inkl. fjernelse af | Sanddemning 150 m 1.000 150.000
eksisterende) | o egrej 1 Stk. 80.000 80.000
Arbejdsplads 15% 15 % - 381.000
Uforudsete 10% 10 % - 292.100
Sandfodring — “optimal” 10 m 75 765.782
Sandfodring Tilleegsomkostninger 1 Stk. 100.000 100.000
Uforudsete 20% 20 % - 173.156
Sum 4.252.000

Tabel 16: Omkostninger til “Lgsningsforslag 1”

Benyttes det alternative priskompromis ift. sandfodringen (kun fodring nedstrgms for hgfderne)
kan prisoverslaget for Lgsningsforslag 1 reduceres til 3.639.000 kr.

Prisoverslag for "Lgsningsforslag 2”
Lgsningsforslag 2 er en kompromislgsning ift. Fredericia Kommunes gnsker om peeleindrammede
stenkastninger. Kystbeskyttelsesfunktionen er dog uaendret ift. Lgsningsforslag 1.

Lgsningsforslaget inkluderer, at de to hgfder, som ligger taettest ved havnebadet (hgfde 1 og 2)
udfgres som stenfyldte paelehgfder, hvorimod hgfde 3, som ligger mere afsides, udfgres som
stenkastninger. Hertil kommer fijernelse af eksisterende hgfder, samt en strandudvidelse pa 10 m
langs hele kyststraekningen ved @sterstrand (den optimale forggelse af strandbredden som skit-
seret i Figur 17). Samlede skgnnede omkostninger til Lgsningsforslag 2 er givet i Tabel 17.

Lgsningsforslag 2

Beskrivelse Mazaengde | Enhed Enhedspris [kr] Pris [kr]
Hofde 1 38 m 15.400 585.200
Hgfde 2 60 m 15.400 924.000
Nye hgfder Hofde 3 52 m 4.000 208.000
(inkl. fjernelse af | Sanddaemning 150 m 1.000 150.000
eksisterende) | oo eare] 1 Stk. 80.000 80.000
Arbejdsplads 15% 15 % - 292.080
Uforudsete 10% 10 % - 223.928
Sandfodring - optimal 10 m’ 75 765.782
Sandfodring Tillegsomkostninger 1 Stk. 100.000 100.000
Uforudsete 20% 20 % 173.156
Sum 3.502.000

Tabel 17: Omkostninger til “"Lgsningsforslag 2"

Benyttes det alternative priskompromis ift. sandfodringen kan prisoverslaget for Lgsningsforslag
2 reduceres til 2.890.000 kr.
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7.2.3

7.2.4

Prisoverslag for "Lgsningsforslag 3”

Lasningsforslag 3 er en billigere kompromislgsning, dog uden at g& p& kompromis med kystbe-
skyttelsesfunktionen. Lgsningsforslaget inkluderer, at kun hgfde 1, som ligger taettest ved hav-
nebadet, udfgres som stenfyldte paelehgfder, hvorimod hgfde 2 og 3, som ligger mere afsides,
udfgres som stenkastninger. Hertil kommer fjernelse af eksisterende hgfder, samt en strandudvi-
delse pd 10 m langs hele kyststraekningen ved @sterstrand (den optimale forggelse af strand-
bredden som skitseret i Figur 17). Samlede skgnnede omkostninger til Igsningsforslag 3 er givet i

Tabel 18.
Lgsningsforslag 3
Beskrivelse Mangde | Enhed Enhedspris [kr] Pris [kr]
Hofde 1 38 m 15.400 585.200
Hgfde 2 60 m 4.000 240.000
Nye hgfder Hofde 3 52 m 4.000 208.000
(inkl. fjernelse af | Sanddsemning 150 m 1.000 150.000
eksisterende) | o eare] 1 Stk. 80.000 80.000
Arbejdsplads 15% 15 % - 189.480
Uforudsete 10% 10 % - 145.268
Sandfodring - optimal 10 m> 75 765.782
Sandfodring Tillegsomkostninger 1 Stk. 100.000 100.000
Uforudsete 20% 20 % - 173.156
Sum 2.637.000

Tabel 18: Omkostninger til “"Lgsningsforslag 3"

Benyttes det alternative priskompromis ift. sandfodringen kan prisoverslaget for Lgsningsforslag
3 reduceres til 2.024.000 kr.

Prisoverslag for “Lgsningsforslag 4”

Lasningsforslag 4 er den billigste Igsning, dog uden at ga p& kompromis med kystbeskyttelses-
funktionen. Lgsningsforslaget bestar i, at alle hgfderne udfgres som stenkastninger. Hertil kom-
mer fjernelse af eksisterende hgfder, samt en strandudvidelse pa 10 m langs hele kyststraeknin-
gen ved @sterstrand. Samlede skgnnede omkostninger til Igsningsforslag 4 er givet i Tabel 19.

Lgsningsforslag 4

Beskrivelse Maengde | Enhed Enhedspris [kr] Pris [kr]

Hgfde 1 38 m 4.000 152.800

Hofde 2 60 m 4.000 240.000

(in"(“l?/:j:r“:‘f;‘:; g | Hofde3 52 m 4.000 208.000
eksisterende) Sanddaemning 150 m 1.000 150.000
Arbejdsplads 15% 15 % - 112.500

Uforudsete 10% 10 % - 86.250

Sandfodring - optimal 10 m’ 75 765.782

Sandfodring Tillegsomkostninger 1 Stk. 100.000 100.000
Uforudsete 20% 20 % - 173.156

Sum 1.988.000

Tabel 19: Omkostninger til "Lgsningsforslag 4"

Benyttes det alternative priskompromis ift. sandfodringen kan prisoverslaget for Lgsningsforslag
4 reduceres til 1.375.000 kr.
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7.3

Lgbende omkostninger
Treepeelene i de stenfyldte paelehgfder har en levetid pa ca. 30 ar, hvorefter de mé& forventes
udskiftet, og treedaekket har en skgnnet levetid pa ca. 20 ar (da dette ikke er impraegneret).

Vedligehold af stenkastningshgfderne begraenser sig til Igbende inspektion og eventuelle repara-
tioner efter kraftig storm.

Der skal desuden paregnes Igbende udgifter til inspektion og vedligehold af kyststraekningen i
form af Igbende sandfodring og fjernelse af opskyllede materialer (f.eks. tang). Det vurderes dog,
at vedligeholdsomkostningerne hertil vaere uaendrede ift. omkostningerne hidtil.

VURDERING AF FREMTIDIG KYSTUDVIKLING

Den fremtidige kystudvikling er skgnnet via en simplificeret sakaldt ONELINE-metode, beskrevet i
/11/. Metoden tager udgangspunkt i den potentielle langsgdende sedimenttransport beregnet i
afsnit 5. Det er antaget, at hver hgfde realistisk set vil blokere ca. 5-10% af den potentielle
langsgdende sedimenttransport. Den forholdsvis lille blokeringseffekt skyldes de lokale strgmme
omkring hgfderne, som vil std for en stor del af transporten fra opstrgmsiden til nedstrgmsiden.

Den skgnnede kystudvikling pa opstremsiden af hgfde 1 er illustreret i Figur 22. Af figuren frem-
gar det, at sandophobningen efter ca. 10 ar vil medfgre en generel udvidelse af stranden i en
afstand pa op til 150 m opstrems for hgfden. Figuren kan kun anvendes til at sige noget om for-
holdene opstrgms for hgfde 1, da der ikke tages hgjde for interaktionen mellem hgfderne, som vil
medfgre at sideleeggende hgfder vil erodere pa nedstremsiden (som tidligere illustreret i Figur
13).
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Figur 22: Skgnnet fremtidig sandophobning pa opstrgmsiden af hver hgfde.

VIDERE FORLOQB I DETAILPROJEKTERINGEN

Neervaerende skitseprojekt danner grundlag for valg af hgfdeudformningen (leengde og indbyrdes
afstand) samt giver et overslag pa anlaegsomkostningerne for to typer af hgfde konstruktioner.

Med baggrund i en konsultation med bygherren omkring naervaerende skitseprojekt og de prae-
senterede Igsningsforslag, udarbejdes et detailprojekt for kystsikringslgsningen. Detailprojektet
vil indeholde detailberegninger samt tegningsmateriale. Der vil sdledes gennemfgres mere detal-
jerede modelsimuleringer af strem- og sedimenttransportforhold for et design af hgfderne. P&
baggrund af dette udarbejdes traditionelt udbudsmateriale, som skal danne udgangspunkt for
afholdelse af en indbudet licitation.

Parallelt med detailprojekteringen samt udbudsprocessen udarbejdes myndighedsansggninger
saledes at myndighedsgodkendelserne kan foreligge senest ved opstart af udfgrelsen.
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